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La fibra óptica tiene múltiples ventajas sobre los otros sistemas de 
comunicación, sin embargo también presenta ciertas limitaciones. Una 
de ellas es la distorsión no lineal que se tiene en el receptor resultante de 
la modulación de intensidad y detección directa (IM-DD). 
 
Este proyecto está basado en el estudio y diseño de sistemas de 
predistorsión en circuitos electro-ópticos que utilizan el modulador 
Mach-Zehnder para minimizar este fenómeno. Se realiza un diseño 
matemático del predistorsionador que tiene en cuenta todos los 
parámetros que pueden controlarse de forma externa, con el objetivo de 
identificar cuales son más relevantes para su correcto diseño y posibles 
mejoras. 
 
Además, se simula con el software Virtual Photonics Inc. (VPI) el cual 
previamente también ha sido estudiado, y se verifica así el correcto 
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The optical fiber has many advantages over other communication 
systems, however, also has certain limitations. One is the nonlinear 
distortion into the receiver resulting from the intensity modulation and 
direct detection (IM-DD). 
 
This project is based on the study and design of predistortion circuits 
using electro-optic Mach-Zehnder modulator to minimize this 
phenomenon. It’s performed with a mathematical design of predistortion 
that considered all parameters that can be controlled externally, in order 
to identify which are most relevant to their correct design and 
improvements. 
 
In addition, it’s simulated with Virtual Photonics Inc. (VPI) which has also 
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Introducción. 
 
Desde las primeras telecomunicaciones tales como el Telégrafo (de Alfred Vail 
y Samuel Morse), o del teléfono (de Alexander Graham Bell), hasta día de hoy 
el ser humano ha invertido tiempo e ingenio en múltiples estudios para mejorar 
sus prestaciones 
 
El objetivo ha sido aportar mejoras a los sistemas de telecomunicación con 
infinidad de técnicas, y así dar forma a lo que hoy en día se conoce como “era 
moderna” o “era de las telecomunicaciones”, donde casi todas las cosas de la 
vida cotidiana llevan incorporada alguna aplicación derivada de esta tecnología 
y sus avances. Mucho queda por estudiar para encontrar un límite en las 
posibilidades que ofrecen dichas tecnologías. 
 
En los sistemas de telecomunicación cronológicamente encontramos 
modulaciones analógicas y digitales, donde cada una de ellas tiene sus 
técnicas, sus prestaciones y sus ventajas/desventajas sobre las otras. 
Procesado de señal, corrección de errores, fragmentación, reutilización de 
recursos, linealización, etc, múltiples técnicas entrelazadas entre sí para dar la 
mayor eficiencia posible a las comunicaciones modernas de radioenlaces, 
Internet y fibra óptica.  
 
Prácticamente todos los sistemas físicos son no lineales de por sí, aunque 
muchas veces es posible describir su funcionamiento de modo aproximado 
mediante un modelo lineal. La caracterización matemática del comportamiento 
de los sistemas lineales es posible hacerla o bien en el dominio temporal, o 
bien en el dominio transformado. En el dominio temporal se trabaja con 
ecuaciones diferenciales lineales. En el dominio transformado lo habitual es la 
caracterización mediante funciones de transferencia. En general, en un sistema 
lineal es posible simultanear estas dos posibilidades de caracterización. 
 
Actualmente se puede considerar que la teoría básica de sistemas lineales está 
plenamente desarrollada y dispone de potentes herramientas de diseño y 
evaluación. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los sistemas no lineales. En 
éstos, las soluciones que se obtienen suelen ser particulares y sólo aplicables a 
clases específicas de no linealidades. Además, con la dificultad añadida de que 
no se dispone de métodos sistemáticos de análisis y diseño. 
 
Como ejemplo de algunos de los problemas que supone la presencia de no 
linealidades en canales de comunicación cabe decir que en transmisiones 
digitales a alta velocidad una de la mayores causas de que aumente la 
probabilidad de error es la presencia de no linealidades. Hay aplicaciones en 
comunicaciones en los que se exige a los amplificadores que trabajen cerca de 
la saturación para dar un mayor rendimiento de potencia, en detrimento de la 
distorsión que esto va a originar. 
 
El objetivo de modelar los sistemas no lineales es el de hallar un conjunto de 
ecuaciones matemáticas que caractericen su funcionamiento. Esto se puede 
conseguir bien conociendo las ecuaciones de funcionamiento exacto, o bien de 
funcionamiento aproximado bajo ciertas restricciones. En ocasiones, el 
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comportamiento de un sistema en la proximidad de una región de 
funcionamiento denominada punto de trabajo, es aproximable por unas 
ecuaciones lineales, obteniéndose lo que se denomina modelo nominal. El 
modelo nominal será válido si no hay grandes desviaciones respecto al punto 
de trabajo para el que se ha obtenido. Sin embargo, a menudo hay situaciones 
en que esto no ocurre y entonces el modelo linealizado nominal es inexacto e 
inadecuado. 
 
Debido a que las transformaciones de señal electro-óptica y óptico-eléctrica se 
basan en los fenómenos de emisión y absorción de fotones, en las 
comunicaciones por fibra existe una relación cuadrática entre la señal eléctrica 
que lleva la información y el campo asociado a la onda óptica que se transmite 
por la fibra. Éste sistema convencional de transmisión se conoce como 
“Modulación de Intensidad y Detección Directa” (IM-DD) y tiene como principal 
problema que lo que es una distorsión lineal en el canal (la propia fibra óptica) 
se convierte en una distorsión no lineal en el receptor. 
 
En este TFC el objetivo es buscar soluciones a este problema en las 
comunicaciones ópticas. A continuación se exponen algunas de las 
características de la fibra. 
 
Características de la fibra óptica. 
 
La fibra es una guía de ondas dieléctrica que opera a frecuencias ópticas. Cada 
filamento consta de un núcleo central de plástico o cristal (óxido de silicio y 
germanio) con un alto índice de refracción, rodeado de una capa de un material 
similar con un índice de refracción ligeramente menor. Así, en el interior de una 
fibra óptica, la luz se va reflejando contra las paredes en ángulos muy abiertos, 
de tal forma que prácticamente avanza por su centro. De este modo, se pueden 
enviar señales a largas distancias casi sin pérdidas.  
 
Algunas de las ventajas son: 
• Su ancho de banda es muy grande, y gracias a técnicas de 
multiplexación por división de frecuencias se llegan a obtener 
velocidades de transmisión totales de 1 Tb/s. 
• Es inmune a las interferencias electromagnéticas. 
• Es segura. Al permanecer el haz de luz confinado en el núcleo, no es 
posible acceder a los datos trasmitidos. Además, al no trasmitir 
electricidad puede instalarse en lugares donde puedan haber sustancias 
peligrosas o inflamables. 
Dichas las ventajas, algunas de sus desventajas son las siguientes: 
• La alta fragilidad de las fibras. 
• Necesidad de usar transmisores y receptores más caros. 
• No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios. 
• La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversión 
eléctrica-óptica. 
• No existen memorias ópticas. 
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Capítulo 1. Planteamiento. 
 
Un sistema tradicional de comunicaciones ópticas sería el que se muestra en la 
figura 1.1, donde se ve un sistema con un transmisor, un canal y un receptor.  
 
Figura 1.1. Esquema de un sistema óptico simple. 
 
La señal modulada se envía al canal mediante un diodo láser. La potencia 
óptica es proporcional a la intensidad eléctrica que circula por el láser 
(Modulación IM). 
 
Otro tipo de sistemas electro-ópticos son los que utilizan un modulador MZ  
(Mach-Zehnder) tal como se ve en la figura 1.2. 
 
Figura 1.2. Esquema de un sistema óptico con MZ. 
 
En ambos casos, la señal recibida es el modulo al cuadrado del campo 
(detectores de ley cuadrática). La “mezcla” de la señal consigo misma produce 
armónicos a frecuencias, múltiplos de la frecuencia modulada, por lo que la 
distorsión en términos de potencia ya no es lineal.  
 
Con el objetivo de eliminar dichos armónicos, este proyecto se centra en 
técnicas de predistorsión para explotar la capacidad en el transmisor (TX) de la 
fibra óptica. En concreto, se ha buscado una solución para conseguir una 
modulación pura en amplitud (AM) con la mayor eficiencia espectral posible. 
 
Figura 1.3. Esquema del MZ y el espectro de la potencia óptica en TX. 
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La solución que se plantea es utilizar un modulador MZ con un 
predistorsionador a su entrada. Para ello y como herramienta esencial de 
simulación a lo largo de todo el estudio se va a utilizar el software VPI (Virtual 
Photonics inc.). 
 
Figura 1.4. Esquema propuesto para el MZ con predistorsionador. 
 
A continuación se plantean los contenidos y objetivos de cada uno de los 
capítulos que se van a ver: 
 
• Capítulo 1: Breve introducción y planteamiento del problema, así como 
de la solución. 
 
• Capítulo 2: Conceptos básicos para comprender mejor todo lo que se 
irá viendo a lo largo del proyecto. VPI como simulador y sus 
posibilidades, relaciones matemáticas, esquemas, definiciones, etc. 
 
• Capítulo 3: En él se verá como funciona propiamente VPI. Entender los 
botones, configuración de parámetros globales, del láser, del modulador 
y de la propia señal, etc, así como las relaciones que hay entre ellos. 
 
• Capítulo 4: Este es el último capítulo en el cual se diseñará un 
predistorsionador para eliminar las limitaciones de las aproximaciones 
derivadas al trabajar en modo pequeña señal. Y se hará mediante un 
polinomio de Taylor, configurando así el modulo del predistorsionador en 
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Capítulo 2. Conceptos Básicos. 
 
En este capítulo se explica como funciona el software utilizado en las 
simulaciones, así como todos los elementos y dispositivos empleados en el 
estudio realizado a lo largo del proyecto. 
 
 
2.1. Virtual Photonics inc. (VPI). 
 
Este proyecto gira en torno al programa de simulación “Virtual Photonics Inc.” 
(VPI).  
 
VPI es una herramienta esencial para entender de forma didáctica y simple las 
posibilidades en modulaciones ópticas, así como todos los fenómenos 
relacionados con ellas. 
 
Primero se verá la estructura interna del simulador. A continuación, se explicará 
como hacer correctamente las simulaciones para las diferentes configuraciones 
del modulador óptico Mach-Zenhder (MZ). Y finalmente el estudio se centrará 
en un circuito de predistorsión para hacer frente a las no-linealidades del 




Además VPI permite no sólo verificar y evaluar los diseños de nuevos 
componentes, sino también investigar y optimizar las nuevas tecnologías. 
 
Así pues, siendo una herramienta tan útil a su vez es muy compleja y con el fin 
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2.1.1. Jerarquía interna de VPI. 
 
VPI está organizado de forma jerárquica. Esto le permite al usuario crear 
esquemas de trabajo sencillos pudiendo hacer componentes (o subsistemas) 
dentro del sistema global. Esta jerarquía está basada en estrellas, galaxias y 
universo. 
 
Las estrellas son el nivel más bajo dentro de la simulación, ellas representan 
componentes, módulos o instrumentos individuales. 
Como componentes básicos no se pueden subdividir. A su vez, las estrellas no 
pueden funcionar independientemente, hasta que no se active el universo al 
que pertenecen no funcionarán.  
 
Las galaxias son esquemas de estrellas o de módulos que pueden ser a su 
vez otra galaxia. Estas definen puertos de entrada y salida, por lo que pueden 
actuar como elementos de otro esquema. Por consiguiente, estos puertos 
permiten la interconexión entre las galaxias dentro de un esquema. Por 
jerarquía nuevamente una galaxia no podrá entrar en funcionamiento si no lo 
hace el universo al cual pertenece. 
 
Finalmente, el universo constituye la simulación al completo. Es el nivel más 
alto de la jerarquía. No hay nada fuera del universo ya que no tiene conexiones 
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2.1.2. Parámetros globales de VPI. 
 
Los parámetros globales son  comunes en todos los módulos de la simulación y 
tienen mucha importancia para su correcto funcionamiento. A continuación se 
verán cuales son: 
 
 
• Time Window: Este valor establece el periodo de tiempo que se 
representa. A su vez fija la resolución espectral de la simulación. 
 
• Sample Rate Default: Especifica la frecuencia de muestreo y se define 
como el número de muestras por segundo. También determina 
resolución temporal. 
 
• Sample Mode Center Frequency: Generalmente las señales ópticas 
tienen una frecuencia mucho mayor a las señales eléctricas. Para un 
correcto muestreo, se necesita una frecuencia muy alta. Para evitar 
problemas, VPI trata las señales haciendo un equivalente paso bajo 
utilizando esta variable. 
 
• Sample Mode Bandwidth: Define una resolución temporal y el ancho 
de banda de la simulación. 
 
• Bit Rate Default: Define la tasa de transmisión de bit en el emisor. 
Mencionar que en este proyecto se trabajaran con señales analógicas, 
por lo que este parámetro no se usará. 
 
• In Band Noise Bins: Este parámetro tiene dos estados (ON y OFF). ON 
define el ruido dentro de la banda. Es útil para la estimación de una BER 
determinista. Por otro lado, OFF añade ruido aleatorio en la banda. Al 
igual que Bit Rate Default, este parámetro no será utilizado a lo largo del 
proyecto. 
 
• Boundary Conditions: Permite especificar las condiciones periódica o 
aperiódica en la simulación. Generalmente los cambios sufridos en una 
señal cuando pasa por un sistema son simulados primero en el dominio 
de la frecuencia y posteriormente en el dominio temporal. Si se trabaja 
con señales periódicas VPI hace una FFT, mientras que si se usan 
señales aperiódicas lo simula mediante una convolución. Como se va ha 
trabajar con señales periódicas, este parámetro estará en ‘periodic’. 
 
• Logical Information: Esta es una herramienta que usa VPI para enviar 
información entre los diferentes módulos de una misma simulación. 
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2.1.3. Restricciones en los parámetros globales. 
 
Como se dijo anteriormente, Time Window y SampleRateDefault definen la 
resolución en tiempo y en frecuencia respectivamente. Esto hará que estén 
relacionados de forma muy importante para poder ver una correcta simulación. 
 
VPI trabaja con el algoritmo FFT y se debe de tener en cuenta la restricción de 
que el número de muestras dentro de un Time Window tiene que ser una 
potencia de dos. Por lo tanto.  
 
# 2nmuestras TimeWindow SampleRateDefault= ⋅ =  (1) 
 
Además la resolución en tiempo determinará la frecuencia máxima en la 
simulación. 
1dt







< =  (3) 
 
Finalmente, la resolución en frecuencia tiene que ser mucho menor que la 





= <<  (4) 
 
 
2.1.4. Interpretación de VPI. 
 
Es necesario conocer de forma exacta como funciona internamente el software 
sobre el cual se va a trabajar. Así pues, para conocer VPI se han hecho varias 
pruebas para determinar como hace sus  cálculos. 
 
Se plantea un circuito simple como el que muestra la figura 2.2, donde se tiene 
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2.1.5. Resultados. 
 
En el estudio sobre el circuito que muestra la figura 2.2, se ha llegado a la 
siguiente gráfica (figura 2.3) y con ello a la conclusión de que VPI hace los 
cálculos de potencia de salida como:  
 
2 ( . .)
 Z 1
2out oVPI o
V a uP Con
Z
= ⇒ = Ω  (Normalizado) (5) 
 
Donde el parámetro a.u. significa “arbitrary units” y tiene relación directa con el 
parámetro OMI, definido a continuación. 
 
Se define el Optical Modulation Index (OMI) como la diferencia de potencia en 
dB entre la portadora y la primera banda lateral del espectro óptico. Este es un 
parámetro de gran importancia puesto que la señal útil detectada es 
proporcional a OMI y a la potencia en la portadora óptica.  
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2.1.6. Desnormalizaciones en VPI. 
 
VPI trabaja con unidades normalizadas. Se han realizado pruebas que han 
permitido identificar dos posibles métodos de trabajo para poder relacionar los 
resultados de VPI con los parámetros de un experimento.  
Desde el punto de vista experimental, la tensión del generador se caracteriza 
por su tensión en circuito abierto, Voc.  Esta tensión puede obtenerse de dos 
maneras: 
 
- Usando un osciloscopio ya que su impedancia de entrada es 
infinita. 
   
- Usando un analizador de espectros para medir la potencia sobre 
una carga de 50Ω. Sabiendo que 08L ocP Z V=   se saca la tensión 
en circuito abierto como 8 50oc LV P= ⋅ ⋅ Ω  
 
• 1er método: 
 
Se puede trabajar en VPI con una tensión de entrada equivalente que sería: 
 
 
De hacer esto, se debería hacer una desnormalización sobre los resultados, 
tal que: 
experimental ( ) ( ) 10log(50 )out outP dBm P VPI dBm dB= − Ω  (7) 
 
Con este método se fuerza a que las tensiones de entrada sean las mismas 




• 2º método: 
 








Con lo que se fuerza a que las potencias de salida sean iguales a cambio 
de que las tensiones de entrada sean diferentes teniendo que aplicar (8) 














experimental( . .) =V   donde  V  es la tensión en una carga de 50 .
2
oc
VV a u Ω Ω= Ω
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2.2.     Modulador Mach-Zehnder. 
 
La modulación óptica puede realizarse a través del efecto electro-óptico (EO), 
utilizando una configuración de interferómetro Mach-Zehnder.  
Se llama Efecto electro-óptico a la variación que sufre el índice de refracción 
óptico de un medio al aplicarle un campo eléctrico. El cambio de este índice de 
refracción inducido electro-ópticamente modula en fase la luz que se propaga 
en cada uno de los brazos del MZ de acuerdo con el campo eléctrico aplicado 
en cada eléctrodo. Combinando los dos caminos con diferentes modulaciones 
de fase aparece en la salida del MZ una modulación de amplitud. 
 
2.2.1. Geometría del MZ. 
 
El modulador MZ, comúnmente esta basado en tecnología que usa Niobato de 
litio (LiNbO3). Este es un cristal uniaxial, es decir, el cristal tiene un eje de 
simetría (eje óptico). En el cristal uniaxial la onda de polarización, en relación al 
eje óptico, determina las características de la propagación de las ondas. 
Dependiendo de la orientación hay dos tipos de configuración de los 
electrodos: 
 
• x-cut: Cuando el cristal se ha cortado de tal manera que el eje óptico es 
paralelo a su superficie, se necesita colocar los electrodos entre las 
guías de onda (ver figura 2.4). Esto lleva a que el campo eléctrico 
es: j joutE e e
φ φ−
= +  el cual no tiene chirp (configuración más típica del 
Push-Pull). 
 
Figura 2.4. Esquema x-cut en MZ. 
 
 
• z-cut: Si el cristal se ha cortado de tal manera que el eje óptico es 
perpendicular a su superficie, se necesita colocar los electrodos tal como 
se muestran en la figura 2.5. Y el campo eléctrico es: 
3 3
2 2 2 2j jj j
outE e e e e e
φ φ φφ φ −−  
= + ⇒ + 
 
 Esta configuración es 1.5 veces más 
eficiente que la x-cut, pero a cambio tiene chirp (o modulación de fase 
residual). 
 
Figura 2.5. Esquema z-cut en MZ. 
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Este estudio está basado íntegramente sobre la configuración Push-Pull por 
ser la más típica y sencilla, ver sección 2.2.3. 
 
 
2.2.2. Principio de funcionamiento del MZ. 
 
Un modulador MZ integrado consiste en dos uniones Y enfrentadas y unidas a 
través de dos ramas paralelas, donde se colocan electrodos metálicos a ambos 
lados de las ramas para producir un cambio de fase relativo φ∆  a través del 
efecto EO (figura 2.6).  
 
 
Figura 2.6. Esquema del modulador Mach-Zehnder. 
 
VPI proporciona este esquema a fin de entender paso por paso qué hace 
internamente el modulador MZ. La señal de entrada Ein(t) la transforma en la 
señal de salida Eout(t) tal como se ve en las siguientes expresiones 
matemáticas: 
( ) ( )out inE t E h t= ⋅   (10) 
 
Ein(t) es el campo eléctrico del haz de luz coherente generado por el láser (a 
frecuencia ωo) y Eout(t) es la combinación de las señales ópticas en cada brazo. 
Donde h(t) es una función de transferencia tal que: 
 
( ) ( )1( )
2
upper lowerj t j t




= ⋅  (11) 
 
Para simplificar cálculos no se consideraran pérdidas de inserción, y la 
atenuación será de 0dB.  
 
_ _
( ) ( )( )
( ) ( )
RF upper DC upper
upper
RF DC
RF op ref DC op ref
V t V t













( ) ( )( )
( ) ( )
RF lower DC lower
lower
RF DC
RF op ref DC op ref
V t V t
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Фupper(t) y Фlower(t) son los respectivos desfases en cada uno de los brazos del 
modulador. Como queda reflejado en las expresiones, se conforman de un 
término de tensión continua y otro que contiene la información. 
El signo de Фlower(t) en (11) dependerá del tipo de configuración que se tenga 
en el MZ aunque en el apartado 2.2.1 ya se mencionó que será Push-Pull y por 
lo tanto el signo de Фlower(t) será negativo (ver figura 2.7). 
 
Top y Tref son parámetros relacionados con la dependencia temperatura que no 
se tendrán en cuenta en este estudio. Por lo tanto dVpi/dT=0.  
 
VDC upper y VDC lower son las tensiones DC que se aplican en los electrodos. 
Como se está estudiando una configuración Push-Pull se considerarán iguales 




Figura 2.7. Modulo del MZ en VPI. 
 
La figura 2.7 muestra el modulo del modulador MZ en VPI con su 
correspondiente entrada y salida. 1 y 2 son los puertos dónde se conectará la 
señal RF con el detalle de que el puerto 2 estará configurado de tal forma que 
Фlower(t) sea negativo: LowerPhaseArmSense=’Negative’. Por otra parte en 3 y 
4 se conectará el voltaje de bias, que será igual en ambos electrodos y debido 
a la configuración en ‘negative’, de forma efectiva tendrá signo contrario en 
cada rama. 
 
En cuanto a la propagación del campo, la parte superior e inferior (Ysplitupper e 













El término ε representa la diferencia entre la parte superior y la inferior. Para un 
MZ ideal ε = 0 así tenemos un Ysplit de 50/50, es decir, la señal Ein(t) queda 
perfectamente dividida en cada una de las ramas y a su vez tiene un 









P a a ε
 + −





Si por las dos ramas viajase la misma potencia en el momento en que la 
interferencia es destructiva (diferencia de fase entre las dos ramas 180º) la 
señal a la salida se anularía totalmente. Sin embargo esto no es así, puesto 
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que aunque la interferencia sea totalmente destructiva queda una amplitud 
residual porque el modulador MZ no es ideal y no divide la señal por igual 
exactamente en cada una de las dos ramas. Así pues, debido a las tolerancias 
de fabricación (los valores típicos de ER son de 30dB a 40dB).  
 
El parámetro ER es muy importante por dos motivos: 
 
• Un buen valor de ER en dB (>35dB) implica que el MZ hace bien su 
función de modular, por el contrario querría decir que no es capaz de 
establecer diferencias significativas de amplitud, es decir, no es efectivo 
modulando. 
 
• En la función de transferencia al no disponer de un MZ ideal, no se 
podrá anular la señal portadora a la salida del modulador, pues se 
necesitaría una ER infinita. 
 
A continuación se harán las siguientes consideraciones para simplificar las 
expresiones vistas en (11), (12) y (13): 
 
• Ysplitupper=Ysplitlower=1/2 esto implica que la relación ER es infinita 
(aunque en los próximos apartados se verá en qué afecta gráficamente 
a la función de transferencia). Esta es una consideración solo a nivel 
matemático, puesto que internamente VPI pondrá un valor Ysplit para 
cada rama que concuerde con el valor ER fijado. 
 
• VRF upper (t) = -VRF lower (t) = VRF(t). 
 
• Por otro lado Vπ DC es la sensibilidad de cada electrodo para producir un 
cambio de fase de 180º en la señal óptica, que según la fabricación 
puede ser diferente para cada brazo, pero el VPI los considera iguales. 
A partir de ahora se llamará “Vc”. 
  
• La relación π/Vπ RF será el índice de modulación eléctrico “m”. 
 
Así pues, las expresiones (11), (12) y (13) quedan tal que: 
 
( )( ) ( )1 1( ) 22 upper lowerj t j th t e eφ φ±= ⋅ +  (16) 
 





piφ  ⋅= + 
 
  (17) 





piφ  ⋅= + 
 
  (18) 
 







θ pi=  (19) 
18  Análisis de sistemas de predistorsión para moduladores MZ usando VPI 
2.2.3. Modo Push-Pull. 
 
Este tipo de configuración del Mach-Zehnder sirve para obtener una 
modulación pura en amplitud. Se aplica una señal y un voltaje de bias en una 
rama. En la otra rama se aplica la misma señal y el mismo bias pero de signo 
contrario. Los cambios de fase son iguales en magnitud pero de signo opuesto 
en cada rama. 
  
( ) ( ) ( )upper lowert t tφ φ φ= − ⇒ ±   (20) 
 
Dado un Campo Eléctrico ( )( ) cosin o oE t A wt θ= +  y teniendo en cuenta la 
expresión (16) y (20), si aplicamos (21) en la expresión (22). 
 
[ ]1cos( )cos( ) cos( ) cos( )
2
x y x y x y= + + −  (21) 
 
El Campo de salida Eout queda tal que (23): 
 
0
0( ) [cos( )cos( ( ))]2out
AE t wt tθ φ= +  (22) 
 
( ) ( )0 0 0( ) cos ( ) cos ( )2 2out
AE t wt t wt tθ φ θ φ= ⋅ + + + + −    (23) 
 
Donde Өo es un desfase inicial que en principio se considerará nulo para 
simplificar. 
 
( ) ( )0( ) cos ( ) cos ( )
2 2out
AE t wt t wt tφ φ= ⋅ + + −     (24) 
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2.3.   Función de transferencia del MZ en modo Push-Pull. 
 
La función de transferencia es la representación gráfica de la salida del 
modulador respecto a la entrada en términos eléctricos. Es decir, la potencia de 
salida del detector electro-óptico, que es proporcional a la corriente detectada, 
respecto a la entrada al modulador. 
 
Idealmente, el campo eléctrico asociado a la onda óptica de salida del 
modulador, en función del campo eléctrico de la onda óptica a la entrada a nivel 
de equivalentes paso-bajo es:  
 
( )( ) ( )
2 2
j t j tin
out
EE e eφ φ−= +  (25) 
Donde:  




θ pi=  
 
Vb es el voltaje que permite elegir el punto de trabajo del modulador (tensión de 
bias) y Vc como se dijo anteriormente, se corresponde con la sensibilidad de los 
eléctrodos. 
Una vez ha pasado por el detector electro-óptico, la potencia detectada es 




( ) ( )
2 2 2cos ( )2 2
2 2 4









= = =  (26) 
 
En la función de transferencia no se tiene en cuenta la parte de RF que hay en 
Ф(t), por lo tanto la expresión (26) queda proporcional al coseno cuadrado de la 
fase de bias: 
2cosD BP θ≈  (27) 
 
Y tiene el siguiente gráfico como función de transferencia: 
 
Figura 2.8. Función de transferencia ideal de un MZ. 
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La función de transferencia se utiliza para escoger el punto de trabajo del MZ. 
En la figura 2.8, el punto marcado es el “punto de cuadratura” (Quadrature 
Point, QP), con una fase de bias de θB = π/4. Está en el centro de la zona 
lineal, y permite obtener una eficiencia máxima del modulador. 













VV =  (28) 
 
Dicho esto, aclarar que el voltaje de media onda Vπ es la diferencia entre el 
voltaje para el cual se tiene un máximo de potencia óptica de salida del 
modulador y aquel para el cual la función de transferencia. 
 
.  Push-Pull2VPI T FV Vpi pi= ⋅  (29) 
 
Donde coincide que la sensibilidad de los electrodos (Vc) es la tensión de 
media onda (Vπ) para VPI. Esto es porqué VPI no sabe si se configurará de 
forma Asimétrica o Push-Pull el MZ, y pide directamente la tensión que 
necesita en cada electrodo suponiendo que son iguales. 
 
 
Figura 2.9. Variación sobre el punto de trabajo debido a la señal moduladora en 
la función de transferencia en VPI. 
 
El gráfico de la figura 2.9 muestra la función de transferencia. Queda implícito 
que por estar en el QP la portadora sufrirá una perdida de 3dB respecto su 
potencia máxima. Además, como ya se había comentado anteriormente, la 
función de transferencia no se anula porqué la separación Ysplitupper e Ysplitlower 
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2.4. Resumen del capítulo 2. 
 
• Según lo visto en el apartado 1.1.6, VPI trabaja con valores 
normalizados. Dependiendo de qué dispositivos se tengan para trabajar 
en un laboratorio se tendrá que desnormalizar según lo visto en el 1er 
método, o importar los valores correspondientes (teniendo en cuenta la 
normalización) a VPI para ser simulados tal como dice el 2º método. 
 
• Se han hecho diversas consideraciones en el apartado 2.2.2 para 
simplificar las ecuaciones sobre las que se va a trabajar quedando: 
 
( )( ) ( )1 1( ) 22 upper lowerj t j th t e eφ φ±= ⋅ +  





piφ  ⋅= + 
 
 













θ pi=  
 
• La ecuación que utiliza VPI para el campo eléctrico de salida es un 
equivalente paso bajo: ( )( ) ( )
2 2
j t j tin
out
EE e eφ φ−= +  
 
• La función de transferencia del MZ viene descrita por la potencia 
detectada en el fotodiodo: 2cosD BP θ≈  
 
• Se ha definido la relación entre la tensión de media onda, la sensibilidad 
de los electrodos y como lo interpreta VPI tal que: 
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Capítulo 3. Metodología en VPI. 
 
En este capítulo el estudio se centrará exclusivamente en la correcta 
configuración de los sistemas a analizar. Posteriormente se verá qué relaciones 
hay entre los distintos parámetros que intervienen en las modulaciones ópticas. 
 
3.1. Circuito óptico simple. 
 
Un circuito típico para modular electro-ópticamente podría ser como el que 








2- Señal entrada RF. 
 
3- Modulador MZ. 
 
4- Tensión de Bias. 
 
5- Optical Spectrum Analyzer (OSA). 
 
 
En este circuito se tienen conectada la parte RF (2) y la parte continua (4) 
directamente  al modulador MZ (3), el cual junto al láser (1) modulan electro-
ópticamente. Posteriormente señal modulada llega al Analizador de Espectros 
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Figura 3.2. Espectro de una señal óptica en VPI. 
 
Donde 1 indica el valor en dBm de la portadora, 2 indica el valor en dBm del 
primer armónico y 3 indica el “Optical Modulation Index” (OMI).  
 
 
Figura 3.3. OMI. 
 
 
3.2. Configuración de un circuito óptico simple. 
 
El circuito a estudiar es el mostrado anteriormente en la figura 3.1, siendo 
necesaria la configuración Push-Pull y una tensión de bias de Vπ/2 para estar 
en el punto de cuadratura. 
 
A continuación se ven los parámetros a configurar de VPI: Globales, Físicos del 
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Parámetros globales: 
 
La figura 3.4 muestra la configuración global. Es importante recordar que 
“SampleModeBandwith” y “SampleModeCenterFrecuency” no tienen ningún 
efecto sobre este circuito, así como “BitRateDefault” dado que se trabaja sobre 
señales analógicas. Time Window de 64nsec, esto proporciona una frecuencia 
de resolución de 15,625MHz. Con Sample Rate Default de 32GHz. 
 








Se fija el inicio frecuencia de emisión en 194.2THz (λo = 1544nm), y la potencia 




Figura 3.5. Parámetros físicos del láser. 
 
 
Modulador MZ:  
 
No se ponen perdidas de inserción (para simplificar). Vπ DC = Vπ RF =π Voltios. 
Así como “LowerArmPhaseSense” NEGATIVE necesario para que se aplique el 
cambio de signo en uno de los dos brazos del MZ (es decir, la configuración 




Figura 3.6. Parámetros del MZ. 
Bias: 
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Se fija una frecuencia de modulación de 100MHz, por lo que se cumplen las 




Figura 3.8. Parámetros RF. 
 
 
3.3. Estudio sobre una simulación simple.  
 
A continuación, se verán todos los resultados obtenidos al variar los diferentes 
parámetros que intervienen. Ellos son “Arbitrary Units” (V(a.u.)), tensión de 
media onda (Vπ) y la potencia del láser.  
 
 
3.3.1. Resultados variando “Arbitrary Units”. 
 
De la tabla del anexo 2, figura A2.1  se ve como todos los parámetros tienen 
relación directa con la amplitud (arbitrary units). 
 
El nivel de potencia (en dBm) de portadora va decreciendo poco a poco, 
mientras que los niveles de potencia del primer armónico (en dBm) crecen 
considerablemente. Así pues, se obtiene una gráfica que relaciona 
directamente Amplitud con OMI, tal como se ve en el siguiente gráfico. 
 






















Figura 3.9. Variación OMI según A.U.  
 
 
Esta figura 3.9 muestra como OMI está comprendida entre 0<OMI<1 tal como 
se esperaba. Llegando a tener una OMI minima de aproximadamente -46dB y 
una máxima de aproximadamente -4dB.. 
 
Con estos resultados, si el estudio se centra en pequeña señal (VRF<<Vπ) 
entonces se puede llegar a una expresión matemática para OMI tal que: 
 
( ) ( )( ) cos cos( ) cos( ) cos cos( ) sin( ) sin cos( )4 44outE t m wt m wt m wt
pi pi pi 
= + ⋅ ⇒ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ≈ 
 
 
( )2 2 2cos( ) 1 ( )
2 2 2 2












Donde “m” vale: 
( . .)m V a u
Vpi
pi
=  (32) 
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De esta relación, se puede obtener un gráfico para OMI normalizada y para su 




Figura 3.10. OMI normalizada y Aproximación de OMI. 
 
 
3.3.2.  Resultados variando la potencia del Láser. 
 
Acto seguido se verifica si la potencia del láser es un parámetro relevante o no. 
Fijando Vπ= π Voltios y por tanto de la expresión (32) queda:  ( . .)m V a u=  
Si se incrementa la potencia del láser progresivamente se ve lo siguiente: 
 
Potencia Láser 2mW 
 
“m” Portadora (dBm) OMI (dB) 
0,01 0,00232 -45,71101 
0,2 -0,08511 -19,45535 
0,4 -0,26007 -13,38372 
0,6 -0,60072 -9,82702 
0,8 -1,55172 -6,73437 
0,99 -2,46896 -4,42218 
 
Figura 3.11. Tabla OMI-Potencia láser 2mW. 
 
La tabla de la figura 3.11 muestra una mejora de +3dB en la portadora respecto 
la potencia que se obtenía cuando la potencia del láser valía 1mW. Por otra 
parte OMI no ha variado para ningún valor de amplitud respecto el caso 
anterior. (Ver tabla de la figura A2.1). 
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Potencia Láser 4mW 
 
“m” Portadora (dBm) OMI (dB) 
0,01 3,01703 -45,80201 
0,2 3,08988 -19,62005 
0,4 2,68526 -13,38372 
0,6 2,15254 -9,57592 
0,8 1,50772 -6,81454 
0,99 0,53448 -4,38241 
 
Figura 3.12. Tabla OMI-Potencia láser 4mW. 
 
 
En la figura 3.12 nuevamente se ve una mejora de +3dB en la portadora 
respecto la figura 3.11 (potencia de 2mW), mientras que OMI sigue siendo 
igual. 
 
Queda claro que la potencia del láser aumenta tanto el valor de portadora como 
de armónicos, pero la tabla de la figura 3.13 muestra que no influye en OMI. Es 
decir, que la relación Portadora-Armónico es independiente de la potencia del 
láser y solo depende del valor del índice de modulación eléctrico “m” o en este 
caso, de la amplitud de la señal de RF aplicada.  
 
 
“m” OMI (dB) para 1mW OMI (dB) para 2mW OMI (dB) para 4mW 
0,01 -45,97832 -45,71101 -45,80201 
0,2 -19,60215 -19,45535 -19,62005 
0,4 -13,46916 -13,38372 -13,38372 
0,6 -9,59593 -9,82702 -9,57592 
0,8 -6,69946 -6,73437 -6,81454 
0,99 -4,37693 -4,42218 -4,38241 
. 
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3.4. Extinction Ratio de la señal modulada (ERmod). 
 
Seguidamente se verá la relación directa que hay entre ERmod y V(a.u.).  
Es importante no confundir Extinction Ratio (ER) con ERmod. La primera hace 
referencia a la relación entre el máximo y mínimo en la función de 
transferencia, mientras que la segunda mide la diferencia de potencia entre 
máximo y mínimo de la señal modulada (ver figura 3.14). 
 
 
Figura 3.14. ER y ERmod. 
 
El estudio de este apartado se ha realizado con el circuito de la figura 3.15. En 




Figura 3.15. Circuito óptico y analizador de señales. 
 
 
3.4.1.    Estudio de ERmod. 
 
Para diferentes valores del índice de “m” se obtienen diferentes gráficos, los 
cuales se han separado en tres zonas de trabajo. 
 
a) 0.025 < m < 0.785  
b) 0.785 < m < 0.85  
c) m > 0.85 




Figura 3.16. Forma señal modulada y espectro, caso a). 
 
En este primer caso a) (zona lineal) los armónicos de la señal modulada son 
pequeños por tener un valor de “m” bajo. Para “m”=0.025 OMI vale 38.061dB 





Figura 3.17. Forma señal modulada y espectro, caso b). 
 
En el siguiente caso b) se está empezando a trabajar en la zona no lineal de la 
función de transferencia. Los armónicos y el ancho de banda han aumentado 
considerablemente, por otro lado con “m”=0.785=π/4 (máximo teórico) OMI ha 





Figura 3.18. Forma señal modulada y espectro, caso c). 
 
Finalmente en el caso c) la forma de la onda empieza a dejar de ser una 
senoide puesto que se está sobremodulando. Con “m”>0.85 OMI vale 5.973dB 
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3.4.2.    Relación entre ERmod y “m”. 
 
A la salida del fotodiodo la potencia detectada es proporcional al modulo al 
cuadrado del la señal de entrada, tal como se vio en (26): 
 
2
0 cos ( )4 2d RFP P V tVpi
pi pi 




Donde 0 ( ) ( ) 3LáserP dBm P dBm dB= −  por estar trabajando en el punto de 
cuadratura QP (recordar figura 2.9). Como ya se dijo, ERmod es la potencia 
máxima entre la potencia mínima de la señal modulada, así pues vista (32) y 



















  (34) 
 
Figura 3.19 ERmod 
 
Para un valor de “m” igual a 0.785 (máximo teórico), el valor en dB de ERmod 
tiende a infinito para moduladores MZ ideales, con ER infinita, en la práctica su 
valor máximo vendrá limitado por la  ER del MZ ver “capítulo 2, apartado 2.3, 
función de transferencia”. Por otra parte, vista la figura 3.19 y recordando la 
relación que existe entre ”m” y OMI visto en el apartado 3.3.1, se puede 
obtener el gráfico de la figura 3.20.  
 
 
Figura 3.20. OMI normalizada vs ERmod. 
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3.5. Resumen del capítulo 3. 
 
 
• Se ha definido el índice de modulación eléctrico “m” para relacionar el 
voltaje de media onda Vπ con la entrada “Arbitrary Units” tal que 
( . .)m V a u
Vpi
pi
= ⋅ . 
 
• Se ha definido OMI (Optical Modulation Index) como la relación en dB’s 
entre la portadora y el primer armónico. 
 
• Para valores pequeños de “m” (<0.4) ó lo que es lo mismo, estar en 
pequeña señal, OMI se puede aproximar a ( ) 20 log
2
mOMI dB  =  
 
.  
• Para “m” grandes empiezan a aparecer efectos de compresión en la 
portadora a causa de la no linealidad del modulador MZ. Y OMI ya no 
puede aproximarse a la expresión dada anteriormente.  
 
• Cuando estamos en el punto de cuadratura (QP) la portadora tiene una 
perdida de -3dB respecto su máximo esperado. 
 
• Si se incrementa la potencia del láser, incrementa proporcionalmente la 
potencia de la portadora y la de sus armónicos. Pero OMI es totalmente 
independiente del valor de potencia del láser. 
 
• Se han definido ER y ERmod como la relación de potencia máxima y 
minima que se da en la función de transferencia y en la señal modulada 
respectivamente. 
 
• Se ha visto como para un valor de “m>0.785” se deja de trabajar en la 
zona lineal del modulador MZ, los armónicos crecen mucho y además se 
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Capítulo 4. Predistorsionador. 
 
En este último capítulo se diseñará un predistorsionador cuyo objetivo será 
eliminar las componentes cuadráticas de Ein causantes de crear los armónicos 
en Eout (tal como se vio en la figura 1.3) mediante la correcta configuración de 
su modulo con un polinomio de Taylor, y así obtener una modulación AM.  
  
De esta forma se podrá ver el número de coeficientes de la serie de Taylor a 
utilizar en función del rechazo (dB) deseado. Así como la mejora de la 
eficiencia espectral. En la figura 4.1 se muestra el esquema de funcionamiento.  
 
Figura 4.1. Esquema de funcionamiento del predistorsionador. 
 
Se el define rechazo (dB) como la diferencia de potencia entre el 1er y 2º 
armónico. 
 
Figura 4.2. Rechazo 
 
 
4.1. Polinomios de Taylor. 
 
La expansión en serie de Taylor de una función proporciona una aproximación 
polinómica p(x) a dicha función f(x), haciendo que ambas coincidan en sus n 
derivadas evaluadas en un punto dado x0. El polinomio de Taylor se formula del 
siguiente modo: 
2
( )0 0 0
0 0 0 0
( ) ( ) ( )( ) ( ) '( ) ''( ) ... ( )
1! 2! !
n
nx x x x x xf x f x f x f x f x
n
− − −




















(x) representa el error entre la aproximación polinómica y la función 
f(x), que estará acotado si también lo está la derivada de orden n+1. 
Consecuencia de esto es que sólo serán aproximables por polinomios de 
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Taylor aquellas funciones cuyas derivadas sucesivas en un punto existan y 
sean finitas. Por ejemplo, no serán aproximables las no linealidades que 
incluyan discontinuidades. 
 
Con este desarrollo en Serie de Taylor de (35) se podrá representar 
cuantitativamente el contenido en armónicos de la señal óptica enviada. 
 
 
4.2. Análisis y diseño. 
 













Esta expresión (37) representa la modulación típica del MZ y es no lineal. El 
objetivo fundamental del predistorsionador será obtener una expresión lineal 





EE x= +  (38) 
 
Esta expresión (38) devuelve una modulación AM y “x” es la señal de entrada 
RF. Por otro lado Vy es el voltaje que caracterizará al predistorsionador y este 












Así pues, conociendo Vy se podrá pasar de una modulación IM-MZ a una AM, o 







pipi  + 














x p x a xpi
=
+ 
⇒ = − 
 
∑  (40) 
 
2 3 4 5 6
7 8 9 10
3 3 3 7 3 19 3 17 3
3 18 27 324 1215 1458( )
3 47 3 131 3 41 3 3139 3
..
5103 17496 6561 590490
x x x x x x
p x
x x x x
pi
 
+ + + + + + 
 = −
 
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Se puede ver como el polinomio de Taylor p(x) tiene un termino que es una 













+ = − 
 








= ⇒ =  (43) 
 
Esto quiere decir que la tensión de bias (Vb) tendrá que modificarse en VPI 
respecto lo visto los anteriores capítulos. Por otro lado, vistas las expresiones 









= − ∑  (44) 
 
2 3 4 5 6
7 8 9 10
1 1 7 19 17
6 9 108 405 486
47 131 41 3139
..
1701 5832 2187 196830
y
x x x x x x
V K
x x x x
 
+ + + + + + 
=  








= −  (46) 
 
La constante K (46) será un parámetro muy importante a tener en cuenta que 
regulará la entrada del MZ. Además, vista la expresión (29) del apartado 2.3. 
“función de transferencia del MZ en modo push-pull” 2Vπ es la sensibilidad de 
los electrodos (Vc) y se había fijado en π Voltios. Por lo tanto aplicando (29) en 







= − ⋅  (47) 
 
Donde C0 será el factor común que se quiera sacar en (45) para multiplicar o 
dividir todos los coeficientes del polinomio. 
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4.3. Predistorsionador en VPI. 
 
El circuito de la figura 4.3 muestra un sistema electro-óptico con el 




Figura 4.3. Sistema electro-óptico IM-MZ con predistorsionador. 
 
 
Este predistorsionador consta de tres partes: 
 
• Poly. Lin: Este modulo representa los coeficientes del polinomio de 
Taylor descritos en (44) y según se quiera obtener más o menos 
precisión, dependiendo del valor de la profundidad de modulación que 
se requiera, se añadirán más o menos. 
 
• Electrical: El modulo “Electrical” es un inversor que añade el signo 
negativo también visto en (44). 
 
• Atten (EI): Por último, este modulo es en función del denominador 
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4.3.1.    Configuración del sistema. 
 





o Frecuencia RF 100MHz 
 
o Amplitud (a.u.) 0.785V que por la relación descrita en la 
expresión (32) del apartado 3.3 “estudio sobre una simulación 
simple” es directamente el valor del índice de modulación 
eléctrico “m”. Además en estudio de la figura 3.15 del apartado 
3.4 “ER de la señal modulada (ERmod)” se determinó que ese era 
el valor máximo de “m” sin sobremodular la señal. 
 
o Atenuación 23.856dB, que posibilitan “máxima” resolución. El 
factor común C0 vale 9. Este valor se ha fijado así debido a que  
el VPI no permite introducir como coeficientes del polinomio 
fracciones o funciones matemáticas sino tan sólo números con 
decimales. Al multiplicar por 9 todos los coeficientes obtenemos 
que al menos los 3 primeros coeficientes pueden escribirse de 
forma exacta mediante números de pocas cifras. De este modo la 
atenuación a aplicar es: ( )20log 9 3Att =  
 
o Vbias vale π/3 V para eliminar la componente continua que se 




V VV pi pi= = = . 
 
o VπDC = VπRF = Vc = π V  (Sensibilidad de los electrodos). 
 
o InsertionLoss 0dB en este aspecto se considera ideal el 
modulador MZ. 
 
o EmisionFrecuency, es la frecuencia a la que emite el láser, 
194.2THz (λo = 1544nm). 
 





o ExtinctionRatio: Primero se verá un caso ideal (100dB ≈ ∞dB) y 
posteriormente un caso real (40dB). 
 
o Number of coeficients: Se irán incrementando el número de 
coeficientes que hay en el modulo Poly.Lin. para ver la mejora 
que se obtiene en el rechazo. 
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4.3.2.    Simulaciones. 
 
Visto el circuito de la figura 4.3 se va a considerar en primera instancia un MZ 
ideal con ∞dB de ER, así se irá incrementando progresivamente el número de 
coeficientes del polinomio de Taylor y se irá viendo su efecto sobre los 
armónicos no deseados. 
 
Se definen cuatro casos para ver las mejoras espectrales y de rechazo que 
supone incrementar progresivamente los coeficientes: 
 
 
a) #coeficientes = 3 y ER 100dB 
 
 
Figura 4.4. Caso a) 
 
En este primer caso se ve como los niveles de armónicos han disminuido 
considerablemente haciendo comparativa con la figura 3.17 del apartado 
3.4 “ER de la señal modulada” la cual se había obtenido del circuito de la 
figura 3.15 el cual no tenía predistorsionador. El rechazo de este caso a) 
vale 43.207dB 
 
b) #coeficientes = 9 y ER 100dB 
 
 
Figura 4.5. Caso b) 
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En este segundo caso se ve una notable mejora tanto en el espectro como en 
el valor de rechazo que ahora vale 64.892dB. 
 
c) #coeficientes = 15 y ER 100dB 
 
 
Figura 4.6. Caso c) 
 
En el tercer caso c) casi se podría decir que se tiene una modulación AM 
pura. El rechazo vale 71.125dB. 
 
d) #coeficientes = 20 y ER 100dB 
 
 
Figura 4.7. Caso d) 
 
En el último caso se ve claramente que por más coeficientes que se pongan la 
eficiencia espectral y el rechazo (71.731dB) ya no mejoran. Con lo que diseñar 
un predistorsionador con 15 coeficientes de Taylor sería suficiente vistas las 
simulaciones. 
 
Ahora sí, se puede hablar de que se ha conseguido una modulación AM a la 
salida del modulador MZ. Aunque hay que tener en cuenta que en este diseño 
el índice de modulación eléctrico “m” se ha fijado a un valor máximo de 0.785, 
mientras que en una AM este puede valer hasta 1 sin haber distorsión. Además 
el rechazo de una modulación AM es infinito ya que solamente tiene un 
armónico (ver anexo 4 “Modulación AM en VPI”). 
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El siguiente gráfico es una tabla que muestra el rechazo (en dB) en función del 
número de coeficientes que se han añadido (fijando “m”=0.785). 
 










0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
# Coeficientes Pol.Taylor
 
Figura 4.8. Rechazo ideal. 
 
Esta figura 4.8 muestra que para un número impar de los coeficientes del 
polinomio de Taylor empleado, el rechazo es mayor que cuando se utilizan un 
número par de dichos coeficientes. Esto se debe a que el polinomio de Taylor 
es una aproximación, tal como se vio en (35) y (36). A priori se esperaba 
obtener una función creciente en todo su dominio, pero al estar usando “pocos” 
coeficientes no sucede así. 
Por otra parte, este efecto desaparece cuantos más coeficientes se utilizan, y a 
partir de 11 coeficientes el Rechazo se vuelve estable frente a dichas 
variaciones. 
 
Visto esto, se ha rehecho el gráfico del rechazo en función de los coeficientes 
impares. 
 










0 3 6 9 12 15 18 21
Coeficientes Po.Taylor impares
 
Figura 4.9. Rechazo ideal con coeficientes impares. 
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Por otro lado, en un sistema real con un MZ de 40dB de ER, un 
predistorsionador con 20 coeficientes y un índice de modulación 0.785 se 







Figura 4.10. Sistema de predistorsión real. 
 
En este sistema se ve como nuevamente aparecen armónicos no deseados. 
Esto es por culpa de que ER no es infinito, o lo que es lo mismo la función de 
transferencia nunca se anula (tal como ya se había descrito). El rechazo de 
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El siguiente gráfico de la figura 4.11 muestra el rechazo en un MZ real con 

















Figura 4.11. Rechazo real a 2º armónico y 3er armónico. 
 
Nuevamente se ve el efecto descrito en la figura 4.8, aunque se puede ver 
como el efecto sobre los armónicos pares es el contrario que en los impares, es 
decir, el rechazo al segundo armónico es mayor con un número impar de 
coeficientes, mientras que con ese mismo número de coeficientes el rechazo al 
tercer armónico es menor.  
 
Esto lleva a un compromiso entre la eficiencia espectral y el rechazo deseado, 
o dicho de otra forma, en caso de tener un predistorsionador con pocos 
coeficientes, si se quiere mayor rechazo al segundo armónico se tendrá que 
usar algo más de espectro por culpa del tercero. Por el contrario, si se quiere 
mayor eficiencia espectral se tendrá menor rechazo al segundo armónico. 
No obstante, si se quiere evitar esto se tendrá que diseñar un predistorsionador 
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Conclusiones. 
 
En este TFC se ha realizado un estudio  sobre sistemas de modulación electro-
ópticos que utilizan el modulador Mach-Zehnder, el cual se ha configurado para 
dar la mayor eficiencia posible, usando un predistorsionador previo a la 
introducción de la señal RF en el propio modulador. 
 
El estudio se ha dividido en varias partes, en primera instancia se ha planteado 
el problema principal donde las distorsiones de tipo lineal en la fibra óptica se 
convierten en distorsiones no lineales en el receptor. Por ello se ha presentado 
VPI como herramienta esencial para las simulaciones del predistorsionador 
realizadas a lo largo de todo este trabajo. 
 
A continuación se ha estudiado VPI, desde su estructura interna jerarquizada 
hasta como se deben configurar los diferentes parámetros que aparecen en él 
para poder simular correctamente, así como entender las normalizaciones que 
utiliza para poder importar o exportar los resultados obtenidos a circuitos o 
sistemas experimentales. Una vez entendido el software, se han analizado las 
expresiones matemáticas a utilizar para obtener así una mayor comprensión de 
los resultados que han ido apareciendo. 
 
Han sido claves los parámetros OMI, ER y “m”, así como la relación directa con 
la tensión de bias (Vb), la sensibilidad de los electrodos (Vc) y el voltaje de 
media onda (Vπ), para ver qué mejoras se pueden obtener a la solución 
propuesta del predistorsionador. 
 
En esta segunda parte del TFC se ha visto que OMI es un parámetro 
importante porque dará una idea del nivel de señal útil a la salida del detector. 
ER controlará el margen dinámico, mientras que el valor de “m” determinará la 
zona de trabajo. Dicho esto la modulación será más eficiente cuanto mayor sea 
su Rechazo y menor sea su OMI. Por otra parte, ER tiene que asegurar una 
potencia mínima de transmisión por encima del umbral de ruido, además de un 
nivel máximo suficientemente bajo en el cual las no linealidades no tengan un 
efecto relevante. 
 
Con todo esto se ha analizado y diseñado un predistorsionador para un 
modulador MZ ideal con el que obtener una modulación AM pura que de un 
rechazo “infinito” y una mejora en la eficiencia espectral. VPI ha permitido 
comprobar su correcto funcionamiento. A medida que aumentaba “m” los 
efectos de no linealidad iban creciendo. Visto esto, se añadían más 
coeficientes del polinomio de Taylor al modulo del predistorsionador y así se 
minimizaban los efectos nocivos de los armónicos no deseados. 
 
Sin embargo, los moduladores electro-ópticos MZ presentan un valor de ER 
finito con valores típicos de 20-40 dB. Se ha visto que con estos valores típicos 
se limitan las prestaciones de los predistorsionadores a la hora de conseguir 
modulaciones AM puras con pocos coeficientes en el predistorsionador. 
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Además, si se tiene un predistorsionador con menos de 11 coeficientes se tiene 
que tener llegar a un compromiso entre eficiencia espectral y rechazo obtenido. 
Esto se produce por efectos contrarios en los armónicos pares e impares 
derivados de utilizar una aproximación con “pocos” coeficientes. 
 
Finalmente y como línea futura se tendría que rediseñar el predistorsionador 
para que el modelo teórico tenga en cuenta las limitaciones en el modulador 
MZ que provocan tener una ER finita. Por otro lado, sería conveniente hacer el 
diseño del propio predistorsionador de forma empírica en un laboratorio, 
Usando circuitos pasivos nolineales que podrían estar basados en la 
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Anexos. 
 
• Anexo 1: Función de transferencia del MZ con VPI. 
 
Con el circuito que se muestra en la figura A1.1 se puede obtener la función de 
transferencia vista en la figura 2.9 del capítulo 2. 
 
 
Figura A1.1. Circuito para obtener la función de transferencia del MZ. 
 
Para obtener la función del Modulador MZ, VPI ofrece la posibilidad de hacer 
un barrido para ver el rendimiento del sistema (sweep control). 
 
El circuito de la figura A1.1 hará un barrido de la potencia que ofrece el MZ 
según la tensión de bias (Vb) en ausencia de señal (Ver que la amplitud de la 
senoide es 0 a.u.).  
 
Este barrido se define internamente en la estructura de la simulación, 
colocándose un  “Control Master” dentro del esquema del circuito. 
Para obtener dicho barrido hay que configurar un “sweep control” que está en 
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• Nota: Para que aparezca el “Create Sweep Control” hay que hacer un 
click derecho sobre Amplitud. 
 
 
Figura A1.2. Creación del control de barrido. 
 
Una vez dentro, VPI pedirá que se defina este control de barrido mostrando el 
“define control”. La figura A1.3 muestra los campos a configurar. 
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Figura A1.3. Define Control. 
 
 
• Name: Nombre que se le da al control. 
 
• Control Mode: Es el tipo de control (del cual no se entrará en detalles), 
para este proyecto se ha utilizado de principio a fin el modo continuo. 
 
• Data type: hace referencia a los valores que tomará el gráfico. En este 
caso se ha configurado para que se puedan ver decimales. Por otra 
parte, si se configurara para ver valores enteros “int”, sería erróneo, 
porqué VPI podría representar correctamente el gráfico. 
 
• Upper Limit & Low Limit: Hacen referencia al margen que se quiere 
visualizar. En este caso es 0 Voltios como limite inferior y 3 Voltios (≈π) 
como limite superior. Que en fase representarán de 0º a 360º, es decir, 
mostrarán la función de transferencia en su totalidad. (Ver expresión 29 
del apartado 2.3). 
 
• Division type: Sirve para obtener más o menos resolución en función 
de los parámetros marcados. 
 






51  Análisis de sistemas de predistorsión para moduladores MZ usando VPI 
Una vez están definidos estos parámetros hay que asignarlos para que se 
ejecute correctamente el barrido en la simulación. 
 
 
Figura A1.4. Assign Control. 
 
Se asigna al bias la configuración definida anteriormente, y posteriormente ya 
se puede ejecutar el Master Control para hacer el barrido y así obtener la 
función de transferencia de un modulador MZ en VPI. 
 
 
Figura A1.5. Master Control. 
 
Finalmente, después de poner en funcionamiento el “Master Control”, se 
obtiene la función de transferencia vista en la figura 2.9 del apartado 2.3 
Función de transferencia del MZ en modo PushPull. 
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• Anexo 2: Relación entre V(a.u.)  y “m”. 
 
Con las siguientes tablas se demostra que “m” tiene relación directa con el 
valor de entrada V(a.u.), tal como se a descrito en (32) e implícitamente con 
OMI. 
 
• Nota: Potencia del láser 1mW. ( . .)m V a u
Vpi
pi
=  (32) 
 
Amplitud (a.u.) PORTADORA(dBm) ARMONICO(dBm) OMI(dB) 
0,01 -2,92833 -48,26552 -45,97832 
0,02 -2,99912 -42,37945 -39,55839 
0,03 -3,01321 -38,82277 -35,96571 
0,04 -3,19298 -36,43793 -33,62705 
0,05 -3,19221 -34,45159 -31,68423 
0,2 -3,29198 -22,53048 -19,60215 
0,4 -3,42206 -16,76214 -13,46916 
0,6 -3,80892 -13,40485 -9,59593 
0,8 -4,55297 -11,25243 -6,69946 
0,99 -5,43675 -9,81368 -4,37693 
 
Figura A2.1. Tabla niveles de potencia de Portadora, Armónico y OMI. 
 
Para verificar la expresión descrita en (32), se tendrá que estudiar que ocurre al 
variar el parámetro Vπ . 
 
Al variar Vπ de π (V)  a Vπ de 2π (V) se obtienen los siguientes resultados: 
 
• Nota: Si se modifica Vπ, hay que modificar a su vez la tensión de bias 
por la relación dada en (28). Así pues una Vπ de 2π Voltios implica una 
Vb de π/2 (V) para seguir estando en el punto de cuadratura (QP) tal 












VV =  (28) 
 












Figura A2.2. Tabla  OMI relacionada con Vπ de 2π 
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La figura A2.2 relaciona como varia OMI en función de la amplitud V(a.u.) 
teniendo fijada la tensión de media onda (Vπ=2 π Voltios). Vista dicha figura, se 
aplica Vπ = 2π  a la expresión (32):  
 
( . .)( . .)
2
V a u
m V a u
Vpi
pi
= ⇒  
 
Esto indica que dada una entrada de V(a.u.) cualquiera y una Vπ=2π (V) su 
OMI correspondiente debería coincidir con OMI de una señal con la mitad de 
tensión de entrada V(a.u.) y una tensión de media onda (Vπ) de π. 
 
Comprobación utilizando figura A2.1 y figura A2.2: 
 
V(a.u.) = 0,4  con Vπ de 2πV  (A2.2)   Proporciona OMI = -19,931dB  
V(a.u.) = 0,2  con Vπ de πV  (A2.1)   Proporciona OMI = -19,602dB 
 
Visto esto, se cumple la expresión (32). Y se define así “m” como: 
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• Anexo 3: Variación OMI según “m” en MATLAB. 
 
En este anexo se pretende verificar que los resultados de la simulación en VPI 
son correctos. Para ello se utilizará como herramienta MATLAB. 
De la expresión (25) dada en el “apartado 2.3” se tenía el campo eléctrico de 
salida como el campo eléctrico de entrada por una función de transferencia tal 
que: 
 
( )( ) ( )
2 2
j t j tin
out
EE e eφ φ−= +  (VPI trabaja con el equivalente paso bajo). 
 
O lo que es lo mismo:  
 




θ pi=  
 
Con lo que el campo eléctrico Eout es: 
 
( )cos ( )out in RF BE E mV t θ= ⋅ +  
Donde 
4B
piθ =  por estar trabajando en el punto de cuadratura (QP). Y m
Vpi
pi
=   
 
• Nota: Es importante recordar la expresión dada en (29) para entender 
que VPI ya presupone una Vπ para cada rama del modulador MZ, 
mientras que MATLAB considera la tensión total.  
 




Figura A3.1. Código Matlab. 
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En la figura A3.1 se muestra el código empleado para verificar los niveles de 
OMI en relación al índice de modulación eléctrico “m”. 
 
Donde:  
cos ( ) cos( )
4
y m i t pi = ⋅ + 
 
 Es el campo eléctrico de salida visto anteriormente. 
 
1
_ ( ) ( )
2
c cw i sum y dt
pi
= ⋅  Es la portadora. 
1
_1 ( ) ( cos( ))
2
c h i sum y wt dt
pi
= ⋅ ⋅ Es el 1er armónico. 
1
_ 2 ( ) ( cos(2 ))
2
c h i sum y wt dt
pi
= ⋅ ⋅  Es el 2º armónico. 
 
Una vez definido esto, se pintan las gráficas en MATLAB correspondientes a 




Figura A3.2. Niveles de potencia (dB) según “m”. 
 
En esta primera figura se ve como varían los niveles de potencia de la 
portadora así como del 1er y 2º armónico (en dBm)  en función del parámetro 
“m”. 
 
Para un valor de “m” igual a 0, la portadora tiene un valor de -3dBm. Esto es 
por estar trabajando en el punto de cuadratura (recordar gráfico de la figura 
2.9). A su vez, cuando “m” vale 1, la portadora tiene un valor de -5’335dBm, 
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que es aproximadamente el valor que se vio en la tabla de la figura A2.1 
obtenida con VPI. 
 
Por otro lado, el nivel de potencia del 1er armónico es de -10’14dBm. Si se mira 
la relación Portadora vs 1er Armónico (OMI) se obtiene: 
 
1  armónico( ) Pot (dBm) - Pot (dBm) = 5'335( ) 10 '14( ) 4 '805Portadora erOMI dB dBm dBm dB= − + =
 
Que es el valor de OMI que muestra la figura A3.3, también visto en la figura 




Figura A3.3. Relación OMI vs “m”. 
 
Vistas estas figuras y teniendo los resultados de VPI (gráficas del anexo 3), se 
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• Anexo 4: Modulación AM en VPI. 
 
A continuación se presenta una modulación AM (figura A4.1) para poder hacer 
una comparativa con lo visto hasta ahora.  
 
 
Figura A4.1. Modulación AM en VPI. 
 
Para esta simulación se ha considerado una amplitud de RF pequeña y se ha 




Figura A4.2. Nivel armónico con 
m=0.025. 
 




En estas dos primeras figuras A4.2  y A4.3 se ve una AM pura con un valor de 
OMI muy elevado. Por otra parte al no efectos de no linealidad, es decir, 
armónicos indeseados a frecuencias múltiplos de la portadora, el Rechazo es 
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Si se sigue aumentando “m” empiezan a aparecer dichos efectos de no 
linealidad. Para una “m” de 0.2 ya se empiezan a visualizar. 
 
 
Figura A4.4. Nivel armónicos con m=0.2. 
 
Al llegar al máximo teórico de “m”, tal como se muestra en la figura A4.5, se ve 
como han crecido considerablemente los armónicos indeseados, ocupando un 
ancho de banda muy grande, Además para este límite teórico se comprueba 








A4.6. Nivel de la señal óptica con m=1. 
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Así pues se pueden obtener gráficos de OMI y rechazo según “m” en una 
modulación AM en VPI tal que: 
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A4.7. OMI de una modulación AM (VPI). 
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A4.8. Rechazo de una modulación AM sin predistorsionador (VPI). 
 
En este último gráfico A4.8 la pendiente en el intervalo 0<m<0.2 es muy 
abrupta tal como se esperaba, pues en ese trozo se tiene una modulación AM 
pura, o lo que es lo mismo, una ER infinita. 
 












Que coincide con el desarrollo en pequeña señal de (34), visto en el apartado 
3.4.2 Relación entre ERmod y “m”. 
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Dicho esto, y como comprobación, si se aplica el desarrollo en pequeña señal 






















  (34) 
 
 
2 1 1 1 1 1cos cos sin( )
4 2 2 2 2 2 2 2MAX
m mP m mpi pi +   = − + − = + ≈   
   
≃  
 
2 1 1 1 1 1cos cos sin( )
4 2 2 2 2 2 2 2MIN
m mP m mpi pi −   = + + + = − ≈   
   
≃  
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• Anexo 5: Matemáticas varias. 
 
 
62  Análisis de sistemas de predistorsión para moduladores MZ usando VPI 
 
63  Análisis de sistemas de predistorsión para moduladores MZ usando VPI 
 
